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IZVLEČEK  
Večnamenska aluminijasta folija se proizvaja s postopki vročega in hladnega valjanja. 
Zaradi velikih sil trenja, ki nastopajo med valjanjem, se povzroča plastična deformacija 
materiala, kar pa vodi do nastanka dodatnih dislokacij, napetosti v materialu, povišanja 
trdote in trdnosti, posledično pa se zaradi tega manjša raztezek materiala. S pomočjo 
vmesnega žarjenja se teh napak znebimo, materialu pa povrnemo prožnost. 
Cilj diplomske naloge je bil ugotoviti vpliv vmesnega žarjenja na temperaturo 
rekristalizacije za zlitino EN AW 8079. Iz kolobarja pločevine smo odrezali dva vzorca 
in ju eno uro žarili pri temperaturi 350 °C in 450 °C. S programom Thermo-Calc smo, 
glede na analizirano kemijsko sestavo, ugotovili katere faze se lahko pojavijo v 
mikrostrukturi ter predvideli, kako na njihov pojav vpliva temperatura vmesnega 
žarjenja. Z diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC) smo ugotovili vpliv temperature na 
taljenje oziroma strjevanje zlitine. Z mikrostrukturno analizo smo analizirali vpliv 
temperature vmesnega žarjenja na velikost in porazdelitev mikrostrukturnih sestavin 
ter na velikost kristalnih zrn. Analizirali smo tudi sestavo faz, ki se tvorijo po enournem 
žarjenju kolobarja na 350 °C in 450 °C. Glede na vse rezultate smo zaključili, da je 
primernejša temperatura vmesnega žarjenja 450 °C. 
Ključne besede: Aluminijeve zlitine, vmesno žarjenje, rekristalizacija, mikrostruktura. 
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ABSTRACT:  
Multipurpose aluminium foil is made using techniques of hot and cold rolling. During 
this process, high friction causes plastic deformations of the material, which in turn 
leads to additional dislocations, tensions in material, higher hardness and toughness. 
Consequently, tensile strength of the material is lowered. With we can reverse these 
deformations with intermediate annealing procedure and thereby recover material's 
flexibility.  
Goal of diploma thesis was to find out the exact effect of intermediate annealing on 
temperature of the recrystallization for EN AW 8079 alloy. We have cut two samples 
from a sheet metal roll and annealed them for an hour at temperature of 350 °C and 
450 °C. Afterwards have we, using computer program Thermo-Calc and considering 
analysed chemical structure, found out which phases can appear in microstructure and 
predicted, how annealing temperature affects their appearance. We have established, 
using DSC analysis, effects of temperature on melting and coagulation of alloy. Using 
microstructure analysis we have analysed effect of intermediate annealing temperature 
on size and allocation of microstructure components and crystal grain size. We have 
also analysed composition of phases, which are present after an hour-long annealing 
of sheet metal roll at 350 °C and 450 °C. Considering all the results we have concluded 
that temperature of 450 °C is more appropriate for an intermediate annealing of 
aluminium metal sheet.  
Key words: aluminium alloys, intermediate annealing, recrystallization, microstructure 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
A - raztezek 
Al - aluminij 
at. % - atomski odstotek 
a0 - debelina pločevine preizkušanca za natezni preizkus 
B - širina prijemalnega dela za natezni preizkus 
b0 - širina merilne dolžine preizkušanca za natezni preizkus 
DSC - diferenčna vrstična kalorimetrija 
DTA - diferenčna termična analiza 
E - modul elastičnosti 
EDS - energijska disperzijska spektroskopija 
Fe - železo 
G - strižni modul 
ΔH - sprememba entalpija 
HB - trdota po Brinellu 
L - talina 
Lg - merilna dolžina 
L0 - dolžina preizkušanca 
Lt - celotna dolžina vzorca 
Lv - področje zoženja 
mas. % - masni odstotek 
Rm - natezna trdnost 
Rp0.2 - meja tečenja 
SEM - elektronska vrstična mikroskopija 
Si - silicij 
STA - simultana termična analiza 
T - temperatura 
°C - stopinj Celzija 
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1. Uvod 
 
Velik delež materialov, ki se dandanes uporabljajo za izdelavo najrazličnejših izdelkov, 
predstavljajo aluminijeve zlitine, njihova vse pogostejša uporaba pa zahteva izboljšane 
mehanske lastnosti. Te so odvisne od več faktorjev, predvsem pa vsebnosti elementov, ki se 
dodajajo aluminiju. 
Aluminijeve zlitine delimo na livne in gnetne. V skupino gnetnih zlitin sodijo zlitine skupine 
8xxx, ki vsebujejo različne kemijske elemente, med njimi sta tudi železo in silicij. Železo je 
glavna nečistoča aluminijevih zlitin, zaradi česar je njegova uporaba strogo zamejena, četudi 
je po drugi strani ena glavnih sestavin, ki zlitini izboljša preoblikovalnost in trdnost. Dodajanje 
silicija k aluminiju zniža tališče in izboljša livnost. 
V skupino 8xxx sodi tudi zlitina EN AW 8079, s katero se bomo ukvarjali v tej diplomski 
nalogi. S postopki vročega in hladnega valjanja se preoblikuje v končni izdelek – folijo, ki se 
nato uporablja v gospodinjstvu, farmaciji ipd. Pri valjanju pride do plastične deformacije 
materiala, posledice le-te pa lahko z ustrezno toplotno obdelavo vmesnega žarjenja odpravimo. 
Namen diplomske naloge je bil ugotoviti ustrezno temperaturo vmesnega žarjenja, ki smo ga 
opravili na dveh vzorcih hladno valjanega traku. Oba vzorca smo žarili eno uro in sicer pri 
temperaturi 350 °C in 450 °C. S programom Thermo-Calc smo izdelali fazne diagrame in 
izvedli diferenčno vrstično kalorimetrijo za oba preiskovana vzorca. Vzorce smo preiskali z 
optičnim in elektronskim mikroskopom ter opravili natezni preizkus za ugotavljanje 
mehanskih lastnosti. Z dobljenimi razultati smo določili temperaturo, ki je za vmesno žarjenje 
ustreznejša. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 2 
2 Teoretične osnove 
 
2.1 Aluminij 
 
Aluminij je lahka kovina srebrnobele barve, ki se v primerjavi z bakrom in železom uporablja 
relativno malo časa. Zaradi lastnosti, ki jih tvori v kombinaciji z drugimi elementi, postaja 
vedno bolj pomemben v inženirskih aplikacijah.1 
Osnovne lastnosti aluminija1,2: 
- kemijski simbol: Al 
- temperatura tališča: 660,2 °C 
- temperatura vrelišča: 2476 °C 
- gostota: 2700 kg/m3 
- toplotna prevodnost: 273 W/mK 
- električna prevodnost: 37,7 10-6 1/mΩ 
- toplotna kapaciteta: 900 J/kgK 
- meja tečenja: 80-120 N/mm2 
- trdota po Brinellu: 15-25 HBW 
Aluminij je tretji najpogostejši element v zemeljski skorji. V naravnih najdiščih ne najdemo 
čistega elementa, nahaja se le v spojinah, predvsem v obliki alumosilikatov. Najpomembnejša 
ruda za pridobivanje je boksit, ki vsebuje 50–60 mas. % aluminijevega oksida. Iz boksita najprej 
pridobimo glinico (Al2O3), nato pa s Hall-Heroultovim procesom pridobimo primarni aluminij. 
Glinici se primeša kriolit, ki zniža njeno tališče, nato pa sledi elektroliza nastale taline. Zaradi 
električnega toka, ki potuje skozi talino, se začne na katodi izločati aluminij, ki ga iz 
elektrolizne celice odstranjujemo s pomočjo sifona ali vakuuma. Čistost takega aluminija je 
99,7–99,85 %. Z nadaljnjo uporabo elektrolizne rafinacije lahko pridobimo aluminij čistoče 
99,999 %, ki ga imenujemo tehnični aluminij.1,2 
Aluminij je vsestransko uporabna kovina. Odlikujejo ga lastnosti, kot sta nizka specifična 
gostota in dobre mehanske lastnosti, ki jih tvori v kombinaciji z drugimi elementi. Prav zaradi 
tega je ključen v avtomobilski in letalski industriji, uporaben pa tudi v gradbeništvu. Je dober 
toploten prevodnik, zato se uporablja za izdelavo izmenjevalcev toplote, grelnike, glave 
avtomobilskih cilindrov ipd. Njegova električna prevodnost je skoraj dvakrat višja od bakra 
glede na njuno maso, poleg tega je tudi nemagneten, zato je nepogrešljiv v elektroindustriji. 
Ker je dobro odporen na korozijo in je svetleče barve, se uporablja tudi pri dekorativnih 
namenih. Aluminij je nestrupen, zato se ga veliko uporablja pri izdelavi embalaže za hrano, 
prav tako pa je pomemben v farmacevtski industriji. Velik vpliv na obširno vsakdanjo uporabo 
predstavljata tudi široka možnost ponovne uporabe in dolga življenjska doba. Zaradi vseh 
naštetih lastnosti vedno bolj izpodriva ostale materiale, saj skoraj ni področja, kjer ga ne bi bilo 
mogoče uporabiti.1,2 
 
2.2 Aluminijeve zlitine 
 
Čisti aluminij je zelo mehak, z dodajanjem legirnih elementov mu povečamo trdnost, s tem pa 
ohranimo majhno težo, kar vpliva na široko uporabnost aluminijevih zlitin. Aluminiju kot 
glavnemu elementu lahko dodajamo legirne elemente, na primer baker, magnezij, cink, mangan 
in silicij, nekateri elementi pa so v zlitini prisotni v obliki nečistoč. Bistvena prednost 
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aluminijevih zlitin je tudi ta, da jih lahko pridobimo iz odpadnega materiala ali njegovih zlitin, 
s tem pa prihranimo ogromno energije, ki se je porabi za izdelavo primarnega aluminija iz 
boksita.1 
Aluminijeve zlitine razdelimo na dve glavni skupini, gnetne in livne zlitine. Livne zlitine se 
uporabljajo za ulivanje aluminijevih izdelkov s kompleksnimi geometrijskimi oblikami. Zanje 
je pomembna dobra livnost, da zapolnijo kokilo, ter majhna krčilna poroznost. Vsebujejo lahko 
do 12 mas. % legirnih elementov. Gnetne zlitine se uporabljajo za vročo ali hladno predelavo. 
Sem sodijo vroče in hladno valjanje, stiskanje, vlečenje in kovanje. Za te zlitine je pomembno, 
da so dobro preoblikovalne in plastično deformabilne. V primerjavi z livarskimi zlitinami te 
vsebujejo do 2 mas. % legirnih elementov.1 
Znotraj dveh glavnih skupin aluminijevih zlitin poznamo še za vsako posebej osem podskupin. 
Določamo jih glede na zlitinski element, ki v dani zlitini prevladuje. Delitev zlitin je prikazana 
v tabeli 1. 
 
Tabela 1: Delitev zlitin1 
Livarske zlitine Glavni legirni element Gnetne zlitine Glavni legirni element 
1xx.x Min. delež Al je 99% 1xxx Min. delež Al je 99% 
2xx.x Baker 2xxx Baker 
3xx.x Silicij s Cu ali Mg 3xxx Mangan 
4xx.x Silicij 4xxx Silicij 
5xx.x Magnezij 5xxx Magnezij 
6xx.x Še ni v uporabi 6xxx Magnezij in silicij 
7xx.x Cink 7xxx Cink 
8xx.x Kositer 8xxx Kositer, litij, železo 
9xx.x Še ni v uporabi 9xxx Še ni v uporabi 
 
2.3 Gnetne zlitine serije 8xxx in zlitina EN AW 8079 
 
Gnetne zlitine imajo zelo dobro preoblikovalnost kar nam omogoča predelavo v hladnem in 
toplem stanju, poleg tega imajo zelo dobre trdnostne lastnosti, v nekaterih primerih dosegajo 
trdnost konstrukcijskih jekel. To nam omogoča uporabo v avtomobilski  in letalski industriji, v 
gradbeništvu in v prehrambni industriji. 
Delimo jih na dve skupini: deformacijsko utrjevalne in toplotno utrjevalne zlitine. Med 
deformacijsko utrjevalne zlitine spadajo tudi zlitine serije 8xxx. Po evropskem standardu EN 
AW v to skupino uvrščamo zlitine, ki jih ne moremo razvrstiti v skupini 1xxx in 7xxx. Zaradi 
vsebnosti posebnih legirnih elementov imajo izboljšane lastnosti pri povišani temperaturi, ki 
jih dosežemo z uporabo zlitin Al-Fe-Ce (8019) ali Al-Fe-V-Si (8009), izdelanih s prašno 
tehnologijo. V zlitinah, ki vsebujejo litij, je mogoče doseči nižjo gostoto in večjo togost. Takšne 
zlitine so v vesoljskih plovilih nadomestile srednje do visoko trdne zlitine serije 2xxx in 7xxx. 
Med zlitine iz skupine 8xxx prištevamo tudi zlitine, ki imajo visok delež železa. Te zlitine imajo 
povišano trdnost in so uporabne v proizvodnji aluminijevih folij.1,2 
Zaradi njihove kemične sestave jih obdelujemo s hladnim preoblikovanjem, kar pomeni, da jih 
valjamo, stiskamo ali vlečemo. Na koncu jih še žarimo, da zmanjšamo notranje napetosti, ki so 
nastale med obdelavo.1,2 
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V skupino zlitin 8xxx spada tudi zlitina EN AW 8079. EN AW 8079 je priljubljena folijska 
zlitina z višjim razmerjem Fe/Si kot pri večini drugih zlitin iz sistema Al-Fe-Si. Njena kemijska 
oznaka je AlFe1Si in vsebuje od 0,7 do 1,3 mas. % Fe in  0,05 do 0,3 mas. % Si. Za to zlitino 
je značilno, da ima dobro razteznost in je dobro korozijsko obstojna, hkrati pa ima visoko 
trdnost. Zaradi tega je primerna za izdelavo pločevine in folije, ki zahtevata večjo natezno 
trdnost. Uporablja se za izdelavo embalaž za živila, gospodinjsko folijo, folijo za farmacijsko 
industrijo, za izdelavo kondenzatorjev in izolacijskih materialov.1 
 
Tabela 2: Sestava zlitine EN AW 8079 po standardu EN 573-3:2019 
Element Al Fe Si Zn Cu Ostalo 
min mas. % 98,1 0,7 0,05 0,0 0,0 0,0 
max mas. % 99,3 1,3 0,3 0,1 0,1 0,15 
 
Nekatere značilne mehanske lastnosti zlitine EN AW 8079 so: 
- modul elastičnosti - E: 69 GPa, 
- raztezek pri porušitvi - A: 2,2 %, 
- meja tečenja - Rp0.2: 56 MPa, 
- natezna trdnost - Rm: 150 MPa, 
- strižni modul - G: 26 GPa.3 
 
2.4 Aluminijevi fazni diagrami 
 
Fazni diagrami prikazujejo stanje zlitine in fazno sestavo pri normalnem atmosferskem tlaku v 
odvisnosti od koncentracije nekega elementa in temperature. Kot osnovo faznega diagrama se 
uporabi ravnotežni fazni diagram temperatura – koncentracija. Zgolj pri ravnotežnih pogojih 
(počasno segrevanje in ohlajanje) lahko namreč difuzijski procesi potečejo do konca. Ker se v 
realnosti procesi taljenja, strjevanja, razgradnje prenasičenih raztopin dogajajo pri pogojih, ki 
so daleč od ravnotežnih, nam ti diagrami služijo kot osnova pri nadaljnjem analiziranju razvoja 
zlitin. Za analiziranje fazne sestave realnih zlitin uporabljamo metastabilne in neravnotežne 
fazne diagrame. 
Metastabilni diagrami (slika 1) opisujejo reakcije, ki potečejo pod določenimi 
termodinamičnimi pogoji. Da preidemo iz ravnotežnega v metastabilno stanje, je potrebna 
sprememba enega od kontrolnih parametrov: koncentracije elementov, temperature ali časa.4 
Neravnotežni diagrami opisujejo strukture in faze, ustvarjene pod točno določenimi pogoji. 
Poleg koncentracije in temperature upoštevajo tudi hitrost ohlajanja, čas obdelave in nekatere 
druge dejavnike. V teh primerih reakcije ne potečejo do konca, zato tudi difuzijski procesi 
ostanejo nedokončani. To privede do nastanka faze, ki se ne more pojaviti v faznem diagramu 
z ravnotežnimi pogoji.4  
Ker pa v zlitinah sodelujejo tudi drugi legirni elementi, ki vplivajo drug na drugega, 
uporabljamo tudi ternarne fazne diagrame, ki v tridimenzionalnem prostoru izgledajo kot 
tristrana prizma z osnovno ploskvijo oblike enakostraničnega trikotnika. Takšen diagram lahko 
uporabljamo le ob predpostavki, da je vsota vseh treh komponent v zlitini 100 %.4 
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Slika 1: Metastabilni fazni diagram Al-Fe4 
 
2.4.1 Fazni diagram Al-Fe 
 
Široka uporaba aluminijevih zlitin zahteva visoko kvaliteto in dobre lastnosti ob nebistvenem 
višanju cene, zaradi česar se je potrebno izogibati visokocenovnih legirnih elementov, kot so 
nikelj, kobalt, skandij in podobno. Podobno dobre lastnosti lahko zagotovimo z dodatkom 
železa, ki je mnogo cenejši od navedenih. Čeprav se v aluminiju zaradi metalurških odpadkov, 
strojegradnje opreme in ostankov, ki se uporabljajo pri recikliranju, pojavlja kot glavna 
nečistoča, se ga v nekaterih primerih dodaja kot legirni element. Železo je sicer bistven legirni 
element različnih zlitin, ki slednjim izboljša livnost in preoblikovalnost, končnemu izdelku pa 
se izboljša trdnost. Zaradi tega je fazni diagram Al-Fe temelj analiz aluminijevih zlitin, v katerih 
je prisotno železo bodisi kot legirni element ali kot nečistoča. 
Železo je v tekočem aluminiju zelo dobro topno, v trdni snovi pa je topnost zanemarljiva (največ 
0,05 mas. % pri temperaturi 655 °C, tabela 3), zato reagira z drugimi elementi in tvori 
intermetalne faze. Sprememba proste entalpije raztapljanja železa v aluminiju znaša ΔH = 95,8 
kJ/(g·atom). Faza Al3Fe nastane neposredno iz taline pri temperaturi 1152 °C ter koncentraciji 
40,8 mas. % Fe in je v ravnotežju s trdno raztopino (slika 2). Faza Al3Fe lahko nastane tudi s 
peritektično reakcijo med talino in fazo Al5Fe2: L + Al5Fe2  Al3Fe, pri temperaturi 1157 °C. 
Pri temperaturi 652–655 °C in koncentraciji taline 1,8 mas. % poteka evtektična reakcija: L  
(Al) + Al3Fe, ki kristalizira v obliki iglic Al3Fe.4 
 
Tabela 3: Topnost železa v aluminiju4 
T [°C] 655 625 600 500 450 
Fe [mas. %] 0,052 0,043 0,034 0,021 0,0052 
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Slika 2: Aluminijev kot faznega diagrama Al-Fe4 
 
Faza Al3Fe ima obsežno območje  od 37,3 mas. % do 40,7 mas. %. Fazo opisujemo z različnimi 
stehiometrijami, kot so Al7Fe2, Al13Fe4, Al19Fe6, kristalizira pa v obliki monoklinske kristalne 
rešetke z mrežnimi parametri a=1,549 nm, b=0,808 nm, c=1,248 nm, β=107,72° pri 33,5 at.% 
železa. Faza Al3Fe ni obstojna pri nizkih temperaturah, ampak je povezana z nastankom spojine 
Al6Fe. Nastanek faze Al3Fe je odvisen od hitrosti ohlajanja taline, zato se faza Al3Fe pojavlja 
pri nižjih ohlajevalnih hitrostih, pri višjih ohlajevalnih hitrostih pa nastane metastabilna faza 
Al6Fe s 25,6 mas. % Fe. Ta metastabilna faza ima ortorombično kristalno rešetko z mrežnimi 
parametri a=0,6492 nm, b=0,7437 nm, c=0,8788 nm. Nastanek različnih metastabilnih faz 
lahko pripišemo postopno naraščajočemu ohlajevanju in spremembi pogojev za nukleacijo in 
rast. Belotserkovets (1989) in Dobatkin (1995) sta preiskovala tvorbo strukture zlitin iz sistema 
Al-Fe, ki vsebujejo od 0,5 do 8,9 mas. % Fe pri ohlajevalnih hitrostih 10–106 K/s. Ko se 
ohlajevalne hitrosti povečajo, se točka evtektičnega ravnotežja pomakne k višjim 
koncentracijam železa in k nižjim temperaturam. Območje primarnega strjevanja trdne 
raztopine se razširi do koncentracije 2,3 mas. % Fe in ohlajevalne hitrosti 103 K/s. V območju 
koncentracije železa med 2,3 in 9,2 mas. % se strjujeta dve intermetalni spojini: Al3Fe in Al6Fe. 
Ko ohlajevalna hitrost naraste nad 106 K/s, se evtektična točka pomakne h koncentraciji 4,3 
mas. % Fe, pri višjih koncentracijah železa pa se tvori faza Al6Fe. Največja topnost železa v 
aluminiju ne preseže 0,4 mas. % pri ohlajevalni hitrosti 106 K/s.4 
 
2.4.2 Fazni diagram Al-Fe-Si 
 
Silicij, poleg železa, spada med najbolj pogoste nečistoče v aluminijevih zlitinah, vendar 
predstavlja tudi glavni legirni element v aluminijevih livarskih zlitinah. Pri primarni 
proizvodnji v zlitino pride s pomočjo kremena ter drugih silikatov, ki se nahajajo v boksitu in 
rudah, ki se uporabljajo za izdelavo aluminija. Z aluminijem tvori fazni diagram evtektičnega 
tipa, z evtektsko reakcijo (Al) + (Si), ki poteče pri 577 °C in 12,5 mas. % Si. Prav tako kot pri 
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železu je tudi pri siliciju topnost v trdnem aluminiju zanemarljiva, to pa pomeni, da je silicij v 
aluminijevih zlitinah prisoten v obliki čiste faze. Ta ima kubično kristalno celico z mrežnim 
parametrom a=0,54285 nm.4 
 
Tabela 4: Topnost silicija v aluminiju4 
T [°C] 577 552 527 477 427 377 327 277 227 
Si [mas. %] 1,65 1,30 1,10 0,70 0,45 0,25 0,10 0,04 0,01 
 
V aluminijevem kotu ternarnega sistema Al-Fe-Si nastajajo različne spojine (slika 3). Spojina 
Al8Fe2Si z 31,6 mas.% Fe in 7,8 mas.% Si obstaja v območju 30–33 mas. % Fe in 6–12 mas.% 
Si. Faza Al5FeSi z 25,6 mas. % Fe in 12,8 mas. % Si, ki je poznana tudi kot Al9Fe2Si2, nastopa 
v območju pri 25–30 mas.% Fe in 12 mas. % Si. Spojina Al4FeSi ima ožje območje obstojnosti 
kot prejšnji dve fazi in je temperaturno neobstojna. Nastaja pa tu še faza Al3FeSi in sicer v 
območju z 33,9 mas. % Fe in 16,9 mas. % Si. Območja obstoja ternarnih faz v trdnem stanju so 
pretežno locirana zunaj območja, kjer je njihova primarna kristalizacija, s tem pa je po poteku 
številnih peritektičnih reakcij doseženo ravnotežje. V realnih zlitinah, ki se uporabljajo v 
industriji, najpogosteje nastopajo faze kot so Al3Fe, Al6Fe, Al8Fe2Si, Al5FeSi in Al4FeSi. 
Določevanje faz je razmeroma težavno, saj ima lahko ista faza drugačno morfologijo glede na 
njen izvor ali produkt evtektičnih in peritektičnih reakcij.4 
 
 
Slika 3: Aluminijev kot ternarnega faznega diagrama Al-Fe-Si4
 
 
2.5 Aluminijeva folija in postopek izdelave folije 
 
Aluminijeva folija je nepogrešljiv izdelek v našem vsakdanu in je zaradi svojih lastnosti 
uporabna skoraj povsod. Večina jo pozna kot nepogrešljiv element v prehrambni industriji, kot 
embalažo za pakiranje hrane in pijače, vendar je njen obseg uporabe veliko širši. Folija se 
uporablja v farmacevtski industriji, kjer je aluminij najbolj priljubljen material za embalažo 
zdravil. Nepogrešljiva je tudi v kozmetični industriji. Uporablja se tudi v gradbeništvu, v 
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avtomobilski industriji in celo za izdelavo cevi. O vedno večji uporabnosti folije govori tudi 
dejstvo, da se večina hladno valjanih izdelkov iz aluminija in aluminijevih zlitin uporabi za 
izdelavo folije. 
K vse večji uporabi aluminijeve folije pripomorejo njene lastnosti: 
- je nepropustna za sončno svetlobo, kisik, vlago in bakterije, 
- je korozijsko odporna in reagira le na visoke kisline ali baze, 
- je nestrupena,  
- je sterilna, 
- je brez vonja in okusa, 
- v popolnoma mehkem stanju ima sposobnost ohranjanja oblike, 
- da se jo ponovno uporabiti in je s tem prijazna do okolja.5 
 
2.5.1 Izdelava folije 
 
Poznamo dve vrsti folije, enojne ali dvojčene. Slednje pomeni, da sta dve foliji valjani 
istočasno. Postopek valjanja dvojčenih folij se uporablja za izdelavo vseh folij, katerih končna 
debelina je manjša ali enaka 0,050 mm. Ne glede na debelino pa je osnovni postopek izdelave 
vseh folij enak. 
Aluminijeva folija začne nastajati s taljenjem zlitin, ki so primerne za nadaljnjo predelavo s 
hladnim valjanjem. Aluminijeva talina se vlije v brame, ki se jih najprej rezka na obeh straneh 
dvakrat po 10 mm, da se odstranijo oksidi in nečistoče, ki so nastale na površini. Po rezkanju 
sledi homogenizacija, kjer se zrna enakomerno razporedijo po kristalni rešetki , odpravi se 
kristalne izceje, nizkotaljive evtektike, spremeni oblika intermetalnih faz in povzroči nastanek 
drobnih izločkov. [6, 7] Homogenizacija traja 12–24 ur pri temperaturi, ki je običajno 20 °C 
pod temperaturo solidus, nato pa se temperatura brame zniža na 500–520 °C, kjer sledi toplo 
valjanje. Začetna debelina surovca na vhodu v valje znaša 500 mm in se po približno 19 
prehodih (odvisno od materiala in končne debeline) stanjša na 5 mm, temperatura pa pade na 
320–350 °C. Vroč trak se zvije v kolobar in se skladišči 3–4 dni, kjer se ohlaja na sobno 
temperaturo. Toplemu valjanju sledi hladno valjanje (slika 4) na kvarto nereverzibilni 
(enosmerni) valjarni.6,7 
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Slika 4: Hladna valjarna, Impol d.d. 
 
S tremi prehodi se začetna debelina pločevine iz 5 mm stanjša na 0,5 do 0,57 mm. Zaradi 
deformacije kristalnih zrn hladnemu valjanju sledi medfazno žarjenje. Z medfaznim žarjenjem 
pri temperaturi 450 °C dosežemo rekristalizacijo zrn in s tem popravo deformacij, ki so nastale 
pri hladnem valjanju. Medfazno žarjenje delimo na visokotemperaturno, ki se uporablja za 
blister folije, in nizkotemperaturno žarjenje, ki je namenjeno dvojčenim folijam. Za medfaznim 
žarjenjem sledi še zadnji postopek hladnega valjanja, kjer se pločevina stanjša na 0,22 mm, nato 
sledi folijsko valjanje (slika 5).  
 
Slika 5: Folijska valjarna, Impol d.d. 
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V tem delu procesa se folija zvalja na debelino 0,05 mm. Ker je za bolj precizne izdelke 
potrebna tanjša folija, se dve foliji debeline 0,05 mm zdvojči in se ju valja skupaj do končne 
debeline.  
Pri dvojčenju folije se zunanji strani dotikata delovnih valjev in dobita svetleč sijaj, medtem ko 
je površina, kjer se foliji stikata, nesvetleča (mat). Zdvojčeni foliji se še zadnjič zvalja na 
končno debelino, nato pa sledi razdvajanje, kjer se folija tudi obreže in razreže na željeno širino. 
Med razdvajanjem se izvaja tudi kontrola poroznosti. Sledi še končno žarjenje, katerega glavni 
namen je razmastitev in traja okoli 100 ur. Po kontroli poroznosti in kontroli mehanskih 
lastnosti se folija zapakira in odpremi do kupca. Taka folija se lahko uporablja v gospodinjstvu, 
za embalažo farmacevtskih zdravil, izdelavo cevi in druge (slika 7). 
 
 
Slika 6: Zdvajalec folij, Impol d.d. 
 
 
Slika 7: Končni izdelki 
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2.5.2 Poprava in rekristalizacija 
 
Pri vročem oziroma hladnem valjanju, ki ga uporabljamo za tanjšanje materiala , nastopajo 
velike sile trenja, ki povzročajo plastično deformacijo valjanca. Deformacije vodijo do nastanka 
dodatnih dislokacij, ki se kažejo v povišanju natezne trdnosti, napetosti tečenja in trdote, s tem 
pa se manjša raztezek materiala. Material, ki se je deformiral in postal trd, vrnemo v mehko 
stanje s toplotno obdelavo. Spremembe lastnosti kot posledico rekristalizacijskih procesov 
delimo na popravo, primarno rekristalizacijo in sekundarno rekristalizacijo ali rast zrn (slika 8). 
 
 
Slika 8: Spreminjanje nekaterih lastnosti v odvisnosti časa toplotne obdelave. 
 
Za popravo so značilne nizke temperature in kratki časi žarjenja, zato s  popravo dosežemo 
zmanjšanje trdnosti, ki se zgodi brez sprememb mikrostrukture. Med popravo pride do 
razporeditve atomov v praznine, s tem pa zmanjšanje števila praznin. Dislokacije nato migrirajo 
v energetsko ugodnejše lege, kjer pride do poligonizacije oziroma plezanja dislokacij. Na koncu 
poprave sledi še rast podzrn, v majhni meri pa tudi izničenje  pozitivnih in negativnih dislokacij. 
S podaljševanjem časa in povišanjem temperature žarjenja nastopi primarna rekristalizacija. 
Prične se z nastankom nukleacijskih mest za kristalna zrna ter povzroči formacijo novonastalih 
kristalnih zrn. Zmanjšata se trdota materiala in zniža električna upornost, gostota materiala pa 
se poveča. Če čas rekristalizacije podaljšujemo, temperaturo pa višamo, pridemo v področje 
sekundarne rekristalizacije, kar pa privede do razraščanja zrn in s tem ponovnega porasta trdote 
in povišanja električne upornosti.7,8 
Pri rekristalizaciji materiala ima zelo pomembno vlogo stopnja deformacije. Višja kot je, večje 
je število deformiranih mest v materialu, s tem pa posledično več nukleacijskih mest za 
nastanek novih kristalnih zrn. Zaradi tega se temperatura rekristalizacije zmanjša, rast kristalnih 
zrn pa se prične, ko se rekristalizacija zaključi.8 
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3 Eksperimentalno delo 
 
Eksperimentalna dela so bila izvedena v laboratoriju Katedre za metalurško in procesno 
tehniko Naravoslovno tehniške fakultete v Ljubljani in v laboratorijih Impol R in R, kjer so 
bili izvedeni mehanski preizkusi, kemijske preiskave in mikroskopija. 
Cilj eksperimentalnega dela je bil določiti ustrezno temperaturo medfaznega žarjenja 
aluminijeve zlitine EN AW 8079 ter primerjati mehanske lastnosti po medfaznem žarjenju 
med obema vzorcema. 
Delo, ki se je izvajalo v podjetju Impol, je potekalo tako, da smo najprej iz materiala, ki je 
bil hladno valjan, na začetku kolobarja odrezali več vzorcev pločevine debeline 0,57 mm. 
Vzorce smo nato medfazno žarili pri različnih temperaturah. Vzorce, ki smo jih označili s 
številom 1, smo medfazno žarili pri temperaturi 350 °C, vzorce številka 2 pa pri 450 °C. Vsi 
vzorci so se žarili eno uro. Po končanem žarjenju smo vzorce pripravili za nadaljnje 
preiskave. Izvedli smo mehanske preizkuse, kemijske preiskave ter mikroskopijo. V 
laboratoriju Katedre za metalurško in procesno tehniko smo del žarjenih vzorcev uporabili 
za diferenčno vrstično kalorimetrijo, kjer smo preiskovali energetske procese, ki se dogajajo 
pri posameznem vzorcu. 
 
3.1 Opis preiskovalnih metod 
 
3.1.1 Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) 
 
Simultana termična analiza (STA) je metoda, ki omogoča istočasno preizkušanje različnih 
vzorcev z dvema ali več termoanalitskimi metodami. Običajno sta to termogravimetrija – TG 
(pri kateri merimo spremembo mase) in diferenčna termična analiza – DTA (pri kateri merimo 
temperaturo) ali diferenčna vrstična kalorimetrija – DSC (pri kateri merimo toplotni tok). Tako 
lahko v vzorcu istočasno preiskujemo energetske procese in spremembe mase.9 
V našem primeru smo uporabljali diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC), ki zaznava vse 
toplotne efekte, ki nastopajo kot posledica faznih transformacij in kemijskih reakcij. Meri 
spremembo razlike pretoka toplote med termično stabilnim (inertnim) in preiskovanim 
vzorcem. Uporablja se za merjenje entalpij, s pomočjo katerih določamo temperature med 
faznimi prehodi, kot so tališče, začetek strjevanja, rekristalizacija itd. 
DSC analizo smo izvedli s pomočjo naprave STA 449 C Jupiter podjetja NETZSCH.  
Karakteristike uporabljene STA naprave, ki je prikazana na sliki 9, so naslednje:  
- temperaturno območje:        do 1650 °C 
- masa vzorca:                        do 5 g 
- natančnost:                               1 µg 
- natančnost entalpije:                 +/- 3% 
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Slika 9: Naprava STA 449 C Jupiter 
 
Pred analiziranjem vzorcev je najprej potrebno pripraviti napravo. Nato na platinasti senzor 
vstavimo dva lončka, ki sta izdelana iz različnih materialov (platina, korund, kvarc, aluminij, 
grafit), v našem primeru je bil iz korunda. V en lonček postavimo preiskovani material, v našem 
primeru smo iz folije izsekali vzorce in jih v več plasteh naložili v lonček, da so se prilegli  
lončku s premerom 5 mm in višine 3 mm, v drugega pa primerjalni (inertni) vzorec, v katerem 
se med preizkusom ne sme pojaviti reakcija, ki bi povzročila porabljanje oziroma sproščanje 
toplote in spremembo mase. Sistem ogrevamo po vnaprej nastavljenem programu s konstanto 
hitrostjo ogrevanja in ohlajanja. V našem primeru je bil program sestavljen iz segrevanja s 
hitrostjo 10 K/min do temperature 720 °C, desetminutnega zadrževanja na tej temperaturi in 
nato ohlajanja s hitrostjo 10 K/min do sobne temperature. Med meritvijo aparatura meri 
temperaturo, razliko temperatur med preiskovanim in primerjalnim vzorcem, maso in čas. 
Rezultate lahko nato prikažemo v odvisnosti od časa ali temperature.10 
 
3.1.2 Termodinamični izračun faznih ravnotežij s programom Thermo-Calc 
 
Thermo-Calc je programska oprema za izračunavanje faznih ravnotežij in risanje izopletnih 
faznih diagramov. Izrisuje jih na osnovi baz podatkov za širok spekter kovinskih materialov in 
njihovih zlitin. Poleg deleža faz in njihove sestave nam daje tudi podatke o termodinamičnih 
spremenljivkah. 
V našem primeru smo izbrali bazo podatkov TCAL6 in merilno območje od sobne temperature 
do 700 °C. Poleg izopletnega faznega diagrama smo izrisali še diagram ravnotežnega deleža 
faz v odvisnosti od temperature in Scheilov diagram neravnotežnega strjevanja. Na koncu smo 
diagrame še obdelali in analizirali ter jih primerjali glede na temperaturo medfaznega žarjenja. 
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3.1.3 Natezni preizkus 
 
Natezni preizkus spada med osnovne mehanske preizkuse. Z njim merimo trdnostne lastnosti 
kovin, napetost tečenja, natezno trdnost in modul elastičnosti. Preizkušance obremenjujemo z 
enoosno (natezno) napetostjo, ki med preizkusom počasi in enakomerno narašča.11 
Preizkušance obdelamo po določenih merah in so praviloma krogelnega ali pravokotnega 
prereza. Po celotnem srednjem delu oziroma po preizkusni dolžini so stanjšani in imajo 
konstanten prerez. Pri preizkušancih pravokotnega prereza, ki jih uporabljamo za preizkušanje 
pločevin, sme biti razmerje širine proti debelini preizkušanca največ 4:1.10 
Na sliki 10 so označene naslednje karakteristike po standardu ISO 6892-1:2009 B10: 
- a0 – debelina pločevine 
- b0 – širina merilne dolžine 
- Lv – področje zoženja 
- Lg – merilna dolžina 
- Lt – celotna dolžina vzorca 
- A – dolžina prijemalnega dela 
- B – širina prijemalnega dela 
 
 
Slika 10: Ploščati preizkušanec 
 
Za natezni preizkus smo po medfaznem žarjenju pripravili 18 vzorcev, po 9 vzorcev za 
posamezno temperaturo žarjenja. Vzorce smo frezali na ustrezno dolžino in širino. Vsi vzorci 
so bili dolžine 50,02 mm (+/- 0,01 mm), debeline 0,58 oz. 0,59 mm, njihova širina v merilnem 
območju pa je znašala 12,55 mm do 12,60 mm.  Natezni preizkus smo opravili na napravi Zwick 
Z050 po standardu ISO 6892-1:2009 B10 in vzorce trgali s hitrostjo 10 MPa/s do meje 
plastičnosti, v območju tečenja pa s 0,00025 1/s. Pri tem nas je zanimala razlika med vzorcema 
v meji plastičnosti (Rp0,2) in natezni trdnosti. 
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3.1.4 Optična mikroskopija 
 
Optična mikroskopija je osnovna metoda za preiskavo površine materialov. Optični mikroskop 
deluje s pomočjo valovanja svetlobe, ki ne prehaja skozi kovino, zato vzorec osvetlimo na tisti 
strani, kjer ga opazujemo. S pomočjo ravne ploščice preusmerimo svetlobo, ki pravokotno pada 
na vzorec, nato se ta svetloba na ravnih površinah odbija nazaj v okular. Kjer so na površini 
raze oziroma meje zrn se svetloba ujame oziroma odbije pod različnimi koti. Tako vidimo 
temnejša polja zrn na svetli osnovi oziroma mikrostrukturo preiskovanega materiala. Iz 
preiskane površine materialov in mikrostrukture lahko sklepamo o mehanskih lastnostih, 
identificiramo in analiziramo napake, nečistoče in vrsto mehanske in toplotne obdelave.12 
Vzorce smo pregledali v podjetju Impol R in R z optičnim mikroskopom Zeiss Axio Observer 
7 (slika 11), ki omogoča povečavo do 1000x. Izvedli smo analizo mikrostrukture ter primerjali 
velikosti faz in njihovo gostoto na sredini in na robu vzorca. S pomočjo polarizirane svetlobe, 
kjer svetloba pada pod določenim kotom, smo opravili še analizo mikrozrnatosti.  
 
 
    Slika 11: Optični mikroskop Zeiss Axio Observer 7 
 
3.1.5 Elektronska vrstična mikroskopija 
 
Pri elektronski vrstični mikroskopiji (SEM) se uporablja elektronski mikroskop, ki za 
preiskovanje površine uporablja premikajoč elektronski curek. Obstreljevanje preiskovanega 
materiala povzroči izbijanje elektronov, ki jih  detektor zazna v obliki različnih signalov. Ker 
se izbijejo različni elektroni, se na sliki ločijo tudi mikrostrukturne sestavine predmeta. Do tega 
lahko pride le, če so preiskovanci prevodniki, v nasprotnem primeru jih je treba napariti z 
ogljikom, zlatom ali srebrom. Ker elektronski snop v zraku hitro izgublja energijo, se 
preiskovani predmet nahaja v komori z vakuumom. V primerjavi z optičnim mikroskopom 
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lahko s to metodo dobimo veliko boljšo globinsko ostrino ter ločljivost, saj nam omogoča 
uporabo krajše valovne dolžine, s tem pa analiziranje preiskovancev manjših velikosti. Poleg 
tega nam SEM omogoča uporabo energijsko disperzijskega spektrometra (EDS), s tem pa lahko 
analiziramo mikrokemijsko sestavo v vsaki točki na površini vzorca.12 
S pomočjo vrstične elektronske mikroskopije in energijsko disperzijskega spektrometra, ki se 
lahko uporabi na elektronskem mikroskopu, smo analizirali faze in njihovo kemijsko sestavo. 
Uporabljali smo elektronski mikroskop Joel JSM 6610LV, ki je prikazan na sliki 12. Vsak 
vzorec smo pregledali na robu in sredini ter analizirali velikosti Fe-faz, z EDS analizo pa smo 
ugotovili še kemijsko sestavo preiskovanega materiala. 
 
 
Slika 12: Elektronski mikroskop Joel JSM 6610LV 
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4 Rezultati in diskusija 
 
4.1 Termodinamični izračun faznih ravnotežij 
 
S pomočjo programa Thermo-Calc ter bazo podatkov TCAL6 smo za zlitino EN AW 8079, 
katere kemijska sestava po standardu je podana v tabeli 2,  izrisali dva ravnotežna izopletna 
fazna diagrama. Izdelali smo ju za vzorca, ki sta bila medfazno žarjena pri 350 °C in 450 °C. 
Izračunali smo značilne temperature, kjer se prične strjevanje določenih faz zlitine. Izdelali smo 
tudi diagram spreminjanja ravnotežnega deleža faz ter Scheilov diagram neravnotežnega 
strjevanja.  
Fazni diagram za ravnotežno strjevanje vzorca 1, ki je prikazan na sliki 13, prikazuje katere 
faze so obstojne pri določeni temperaturi. Sestavo faz prikazujejo puščice na diagramu.  
 
Slika 13: Izopletni fazni diagram zlitine EN AW 8079 medfazno žarjen pri 350 °C 
Iz diagrama lahko razberemo, da se strjevanje zlitine prične s strjevanjem primarnih zmesnih 
kristalov αAl pri temperaturi 658,8 °C. Pri temperaturi 653,7 °C se začne poleg αAl strjevati še 
evtektska faza Al13Fe4. Nato se pri temperaturi 522,5 °C začne izločati faza Al8Fe2Si. Pod 
temperaturo 432,7 °C se izloča tudi faza Al9Fe2Si2. Pri temperaturi 415,7 °C se faza Al8Fe2Si 
transformira v fazo Al9Fe2Si2, ki je obstojna do sobne temperature. Pri nadaljnjem strjevanju 
zlitine se še izločata fazi Al3Ti ter Al21V2, vendar v zelo majhnih količinah, saj sta elementa Ti 
in V prisotna le v sledeh. Tako lahko pri sobni temperaturi pričakujemo mikrostrukturne 
sestavine αAl, Al13Fe4, Al9Fe2Si2, Al3Ti in Al21V2. 
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Na sliki 14 je prikazan izopletni fazni diagram zlitine EN AW 8079, ki je bila medfazno žarjena 
pri 450 °C. V tem primeru se tvorba primarnih zmesnih  kristalov αAl začne pri temperaturi 
656,9 °C. Evtektska faza Al13Fe4 se začne strjevati pri temperaturi 653,7 °C. Pri temperaturi 
522,5 °C se začne izločati faza Al8Fe2Si, ki ji pri temperaturi 432,7 °C sledi izločanje faze 
Al9Fe2Si2. Pri temperaturi 415,7 °C se faza Al8Fe2Si dokončno transformira v Al9Fe2Si2, ta pa 
je obstojna in se ne spreminja do sobne temperature.  Prav tako se tvorita tudi fazi Al3Ti in 
Al21V2, zato so mikrostrukturne sestavine pri sobni temperaturi v obeh primerih enake, 
razlikujejo se le v masnih deležih. 
 
Slika 14:Izopletni fazni diagram zlitine EN AW 8079 medfazno žarjene pri temperaturi 450 °C 
 
Izrisali in izračunali smo tudi diagram ravnotežnega deleža faz v odvisnosti od temperature za 
oba vzorca. Diagrama sta prikazana na sliki 15 ter nam služita kot teoretična pomoč pri analizi 
deleža faz v danem temperaturnem območju. 
Iz diagrama je razvidno, pri katerih temperaturah se nahajajo določene faze, v kakšnih 
koncentracijah in do kje so obstojne. Razvidno je, da pri vzorcu 1 do temperature 522,24 °C 
nastajata zgolj fazi αAl in Al13Fe4. Faza Al13Fe4 je na sliki predstavljena z rdečo krivuljo, αAl pa 
z temno modro krivuljo. Faza αAl se začne strjevati pri temperaturi 656,55 °C, Al13Fe4 pa pri 
653,31 °C. Pri temperaturi 646,5 °C, kjer se strdi že vsa talina, imamo 2,74 mas. % Al13Fe4 in 
97,26 mas. %  αAl. Razvidno je, da se delež faze Al13Fe4 začne zmanjševati takrat, ko začne 
nastajati faza Al8Fe2Si, ki je označena z zeleno krivuljo. Do tega privede zmanjšanje 
temperature, kar pa posledično pomeni, da se tudi topnost železa v aluminiju zmanjša. Nastajati 
začne pri temperaturi 522,24 °C in je obstojna do temperature 432,26 °C. Tako imamo pri 
temperaturi 490 °C 1,87 mas. % Al13Fe4, 1,16 mas. % Al8Fe2Si in 96,97 αAl. Pri temperaturi 
432,26 ° začne faza Al8Fe2Si razpadati in nastajati začne nova faza Al9Fe2Si2. Delež faz pri 
temperaturi 430 °C je 0,91 mas. % Al13Fe4, 2,21 mas. % Al8Fe2Si, 0,15 Al9Fe2Si2 in 96,73 αAl. 
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Pri temperaturi 415,56 °C se Al8Fe2Si dokončno pretvori v Al9Fe2Si2. Ker so v talini prisotni 
še drugi elementi, nastane pri temperaturi 181,49 °C Al3Ti, pri temperaturi 129,77 °C pa nastane 
še Al21V2. Tako imamo pri sobni temperaturi 25 °C, če se zlitina ravnotežno strjuje, naslednjo 
sestavo: 1,86 mas. % Al13Fe4, 0,09 mas. % Al21V2, 0,04 mas. % Al3Ti, 1,47 mas. % Al9Fe2Si2 
in 96,54 mas. % αAl. 
 
 
a)                                                                          b) 
Slika 15: Ravnotežni delež faz v odvisnosti od temperature za preiskovano zlitino, a) vzorec 1 
in b) vzorec 2. 
  
Potek strjevanja za vzorec 2 poteka po enakem postopku kot pri vzorcu 1, razlikuje se le v 
določenih temperaturah, pri katerih nastanejo nove faze. Zmesni kristal αAl se začne strjevati 
pri 656,72 °C, sledi mu strjevanje evtektika Al13Fe4 pri temperaturi 653,35 °C. Ti dve fazi sta 
na grafu označeni z rjavo (Al13Fe4) in oranžno (αAl) barvo. Temperatura, pri kateri ni več 
tekočega stanja zlitine, znaša 647,37 °C, delež faz pri tej temperaturi pa je naslednji: 2,59 mas. 
% Al13Fe4 ter 97,41 mas. % αAl. Faza Al8Fe2Si, ki je označena s temno vijolično krivuljo, začne 
nastajati pri temperaturi 515,11 °C in je obstojna do temperature 408,9 °C, kjer se pretvori v 
Al9Fe2Si2. Pri temperaturi 423,56 °C, kjer se začne nastanek faze Al9Fe2Si2, je delež faz 
naslednji: 0,81 mas. Al13Fe4, 2,28 mas. % Al8Fe2Si ter 96,91 mas. % αAl. Do sobne temperature 
in do končnega strjevanja nastaneta še Al3Ti pri temperaturi 173,74 °C ter Al21V2 pri 129,77 
°C. Mikrostruktura je pri sobni temperaturi sestavljena iz 1,83 mas. % Al13Fe4, 0,07 mas. % 
Al21V2, 0,03 mas. % Al3Ti, 1,32 mas. % Al13Fe4 ter 96,75 mas. % αAl. 
Če med sabo primerjamo vzorec 1 in vzorec 2 in v obzir vzamemo temperaturo medfaznega 
žarjenja opazimo, da če zlitino žarimo na 350 °C, lahko pride do raztapljanja samo faz Al 21V2 
in Al3Ti, ostale faze pa ostanejo nespremenjene. V primeru vzorca 2, ko smo medfazno žarjenje 
izvedli pri 450 °C, pride do raztapljanja faze Al9Fe2Si2 in delno tudi Al8Fe2Si in Al13Fe4. Iz tega 
lahko sklepamo, da bi bila primernejša temperatura medfaznega žarjenja temperatura 450 °C.  
Ker v realnih primerih litja aluminija nimamo pogojev, ki bi omogočili ravnotežno strjevanje 
zlitin, smo izdelali še Scheilov diagram, ki prikazuje potek neravnotežnega strjevanja. 
Analizirali smo potek strjevanja ob neupoštevanju in ob upoštevanju difuzijskih koeficientov 
ter grafa med seboj primerjali (sliki 16 in 17). 
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Krivulja, ki je sestavljena iz črnih točk, prikazuje ravnotežno strjevanje. Pri neravnotežnem 
strjevanju, ki je prikazan z barvno krivuljo, se strjuje več evtektikov. Najprej se začne strjevati 
primarni zmesni kristal αAl, ki mu pri temperaturi 654,6 °C začne slediti strjevanje evtektika 
(αAl + Al13Fe4) označenega z zeleno barvo in poteka do temperature 629,2 °C. Med 
temperaturama 629,2 in 612 °C je območje obstojnosti faz (αAl + Al13Fe4 + Al8Fe2Si). Pod 
temperaturo 612 °C in do 610,7 °C, kjer je temperatura solidus in se ravnotežno strjevanje 
konča, pa so obstojne faze (αAl + Al8Fe2Si + Al9Fe2Si2). Če upoštevamo difuzijske koeficiente, 
se strjevanje evtektika (αAl + Al13Fe4) začne pri 653,5 °C. Temperatura solidus ob uporabi 
difuzijskih koeficientov, pri kateri se strjevanje konča, pa je pri 643,1 °C. 
 
 
Slika 16: Primerjava neravnotežnega strjevanja ob neupoštevanju in ob upoštevanju difuzijskih 
koeficientov za vzorec 1. 
 
Slika 17 prikazuje diagram neravnotežnega strjevanja ob upoštevanju in neupoštevanju 
difuzijskih koeficientov za vzorec 2, medfazno žarjen pri temperaturi 450 °C. Kot v zgornjem 
primeru se tudi tukaj začnejo najprej strjevati primarni zmesni kristali αAl, nato pa se pri 
temperaturi 654,8 °C začne strjevati evtektik (αAl + Al13Fe4), tako je do temperature 629,2 °C 
obstojna faza (αAl + Al13Fe4). Po tej temperaturi se začne še strjevanje faze Al8Fe2Si in je do 
temperature solidus pri 615,1 °C obstojna faza (αAl + Al13Fe4 + Al8Fe2Si). Ob upoštevanju 
difuzijskih koeficientov pa se evtektik (αAl + Al13Fe4) začne strjevati pri 653,5 °C, temperatura 
solidus pa nastopi pri 643,1 °C. 
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Slika 17: Primerjava neravnotežnega strjevanja za vzorec 2. 
Če primerjamo grafe, lahko vidimo, da ni razlike med likvidus temperaturo in je v obeh 
primerih enaka, ne glede na (ne)upoštevanje difuzijskih koeficientov. Temperatura likvidus 
znaša 656,8 °C, pri temperaturi solidus pa je opazna večja razlika. Največja razlika je pri vzorcu 
1, razlika med njima znaša 32,4 °C. Ob neupoštevanju difuzijskih koeficientov se pri vzorcu 1 
temperatura solidus pojavi prej, prav tako ima nižjo solidus temperaturo ob upoštevanju 
difuzijskih koeficientov. 
 
4.2 Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) 
 
Z diferenčno vrstično kalorimetrijo smo analizirali dva vzorca, medfazno žarjena pri različnih 
temperaturah. Izdelali smo segrevalne in ohlajevalne DSC krivulje ter določili reakcijske 
entalpije in analizirali vpliv temperature medfaznega žarjenja na karakteristične temperature 
taljenja in strjevanja.  
Na sliki 18 sta izrisani segrevalni krivulji za oba vzorca. Iz diagrama lahko razberemo 
temperaturo, pri kateri se začne taljenje neravnotežnih Fe-faz in αAl. Razvidno je, da se pri 
temperaturi 644 °C začne, glede na termodinamične izračune, taljenje evtektske faze Al9Fe2Si2, 
pri temperaturi okrog 658 °C poteče taljenje evtektske faze Al8Fe2Si, sledi jima taljenje 
evtektske faze Al13Fe4 pri 667 °C ter nazadnje taljenje αAl pri temperaturi 671 °C. 
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Slika 18: Primerjava segrevanja vzorcev: vzorec 1 (modra) in vzorec 2 (vijolična). 
Iz primerjave DSC krivulj lahko razberemo, da se pri segrevanju začnejo taliti železove faze 
pri nižji temperaturi pri vzorcu 2. Prav tako je za taljenje αAl potrebna nižja temperatura pri 
istem vzorcu. Vzorec 2 ima večjo talilno entalpijo kot vzorec 1, ki je bil žarjen pri nižji 
temperaturi.  
 
Na sliki 19, kjer sta izrisani ohlajevalni DSC krivulji, sta označeni samo točki primarnega 
strjevanja αAl ter strjevanje evtektika (αAl + Al13Fe4), saj poteka ravnotežno strjevanje. Likvidus 
temperatura, kjer se začne strjevanje αAl je pri obeh vzorcih skoraj enaka. Tudi pri strjevanju 
evtektika (αAl + Al13Fe4)  ni bistvene razlike med vzorcema v začetku strjevanja. Entalpija 
strjevanja je višja pri vzorcu, ki je bil medfazno žarjen pri temperaturi 450 °C.  
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Slika 19: Primerjava ohlajanja vzorcev: vzorec 1 (modra), vzorec 2 (vijolična). 
 
4.3 Natezni preizkus 
 
Natezni preizkusi so bili izvedeni na obeh vzorcih, za vsakega se je izvedlo 9 preizkusov. 
Preizkusi so se izvajali pri sobni temperaturi po standardu SIST EN ISO 6892. Izdelan je bil 
graf odvisnosti napetosti od relativnega raztezka (slika 20) ter tabela vseh meritev (tabela 5). 
 
  
Slika 20: Graf odvisnosti napetosti od relativnega raztezka. 
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Tabela 5: Rezultati nateznih preizkusov. 
Št. 
preizkusa 
a0 
[mm] 
b0 
[mm] 
Oznaka 
vzorca 
mE 
[MPa] 
Lo 
[mm] 
Rp0.2 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
A50mm 
[%] 
1 0,58 12,57 2 51622 50,01 43 90 41,5 
2 0,58 12,57 2 42782 50,01 43 90 40,9 
3 0,58 12,55 2 62776 50,02 43 90 41,4 
4 0,58 12,55 2 59008 50,02 41 87 42,8 
5 0,58 12,55 2 50866 50,02 41 88 44,5 
6 0,58 12,57 2 40521 50,02 42 86 46,9 
7 0,58 12,53 2 58690 50,02 43 92 46,2 
8 0,58 12,55 2 53687 50,02 43 92 51,1 
9 0,58 12,56 2 70027 50,02 43 93 46,7 
Povprečje 0,58 12,56  54442 50,02 42,44 89,78 44,67 
10 0,59 12,58 1 69239 50,01 39 93 43,0 
11 0,59 12,60 1 52761 50,02 38 92 44,0 
12 0,59 12,60 1 51775 50,02 41 93 42,9 
13 0,59 12,54 1 32273 50,02 41 90 47,9 
14 0,59 12,61 1 67879 50,02 37 90 46,6 
15 0,59 12,62 1 64300 50,02 38 90 50,4 
16 0,59 12,62 1 49246 50,02 38 95 46,1 
17 0,59 12,62 1 59278 50,02 39 95 45,9 
18 0,59 12,60 1 44626 50,03 40 95 47,3 
Povprečje 0,59 12,59  54597 50,02 39,11 92,56 46,01 
 
V tabeli 5 so prikazani rezultati nateznega preizkusa. Zbrali smo meritve vseh devetih vzorcev 
in primerjali njihove povprečne vrednosti. Meritve modula elastičnosti so pokazale primerljive 
rezultate obeh vzorcev, saj v povprečju med njima ni bilo večje razlike. Vrednost meje 
plastičnosti (Rp0,2), pri kateri material doseže 0,2 % vrednosti relativnega raztezka, je višja pri 
vzorcu 2, in sicer za 3,33 MPa. Pri preizkusu natezne trdnosti je višjo vrednost dosegel vzorec 
1, prav tako pa je bil povprečen rezultat raztezka A50 višji pri vzorcu 1. 
 
4.4 Svetlobna in vrstična elektronska mikroskopija 
 
S svetlobno in elektronsko mikroskopijo smo pregledali vzorce in opravili analizo 
mikrostrukture, mikrozrnatosti ter analizo faz in njihovo kemijsko sestavo. Vzorci so bili 
pregledani v vzdolžni in prečni smeri folije ter na robovih in sredini vzorcev.  Nato smo jih 
jedkali in preiskali še v polarizirani svetlobi ter s tem pridobili vpogled v velikost kristalnih zrn.  
S svetlobno mikroskopijo smo preiskali vzorca, primerjali velikosti faz in njihovo gostoto. Oba 
vzorca smo pregledali v prečni in vzdolžni smeri, prav tako gostoto faz na robu in v sredini. 
Rezultati mikroskopije so vidni na slikah 21 in 22, ki so bile posnete pri 500-kratni povečavi.  
Na posnetkih mikrostrukture lahko vidimo dve fazi: αAl in evtektik (αAl + Al13Fe4). Največja 
Fe-faza, ki je bila najdena na vzorcu 1, in sicer na sredini vzorca v vzdolžni smeri, znaša 12,0 
µm. Na robu pa je bila največja faza na vzorcu 2 in sicer v prečni velikosti 8,1 µm. Razen teh 
dveh primerov ni bistvene razlike v velikosti evtektikov v vzorcih.  
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Slika 21: Vzorec 1: a) rob – prečno, b) rob – vzdolžno, c) sredina – prečno, d) sredina – 
vzdolžno. 
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Slika 22: Vzorec 2:  a) rob – prečno, b) rob – vzdolžno, c) sredina – prečno, d) sredina – 
vzdolžno. 
 
Slika 23 prikazuje mikrostrukturne posnetke vrstične elektronske mikroskopije. Na slikah 
vidimo temnejše področje, ki prikazuje osnovo aluminija, svetlejša področja pa vsebujejo 
poleg aluminija še železo in silicij. Z EDS analizo smo preiskali svetle faze in njihovo 
sestavo. Podatki o sestavi faz so prikazani v tabeli pod sliko in so podani v atomskih deležih.  
Analiza rezultatov zbranih v tabeli 6 podaja, da so zrna, analizirana na vzorcu ,1 bogatejša z 
aluminijem kot na vzorcu 2. Posledično zaradi tega ta zrna vsebujejo manj železa in silicija. 
To se na posnetkih kaže tudi v obliki faz, saj imajo faze z manj silicija bolj okroglo obliko 
kot tiste z več. Iz rezultatov EDS analize razberemo, da se pojavljajo faze, ki vsebujejo večji 
delež silicija, v bolj podolgovati obliki. Zaradi majhne velikosti faz  pa z zagotovostjo ne 
moremo trditi, katera faza je katera. 
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a)                                                                               b) 
Slika 23: SEM mikroposnetek z označenimi analiziranimi točkami na vzorcu 1 (a) in vzorcu 2 
(b). 
 
Tabela 6: Rezultati EDS analize v at. %. 
EDS analiza slike 23.a EDS analiza slike 23.b 
Točka Al  Si  Fe  Al  Si  Fe  
1 83,31 0,76 15,93 82,07 0,74 17,19 
2 87,03 0,90 12,07 84,08 0,84 15,08 
3 87,28 0,67 12,05 86,20 1,34 12,46 
4 92,26 0,53 7,21    
 
Vsebnost železa in silicija v analiziranih fazah lahko povežemo tudi z rezultati Thermo-Calca. 
Ob primerjavi obeh grafov strjevanja zlitine temperatura solidus nastopi prej pri vzorcu 1 kot 
pri vzorcu 2. Zaradi tega se v preiskovanih fazah v vzorcu 1 možnost raztapljanja železa in 
silicija prej zaključi oziroma zmanjša kot v vzorcu 2.  
 
Na slikah 24 in 25 sta vzorca, ki sta bila pregledana s svetlobnim mikroskopom s polarizirano 
svetlobo pri 100-kratni povečavi. S srednjo presečno metodo smo analizirali vzorca in 
izračunali povprečno velikost kristalnega zrna. Rezultati so zbrani v tabeli 7.  
Iz tabele lahko razberemo, da so pri vzorcu 1 zrna z maksimalno velikostjo precej manjša od 
zrn v vzorcu 2. Povprečna velikost kristalnega zrna v vzdolžni smeri je manjša na vzorcu 1, 
prav tako je manjša povprečna velikost zrna v prečni smeri na vzorcu 1. Da so zrna manjša na 
vzorcu 1 je posledica nižje temperature medfaznega žarjenja. Zaradi nižje temperature je rast 
kristalnih zrn počasnejša, prav tako pa je tudi topnost železa in silicija nižja. 
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Slika 24: Vzorec 1: a) po preseku prečno, b) po preseku vzdolžno. 
  
Slika 25: Vzorec 2: a) po preseku prečno, b) po preseku vzdolžno. 
 
Tabela 7: Rezultati analize mikrozrnatosti. 
V 
Z 
O 
R 
E 
C 
SMER Debelina 
   [mm] 
ASTM – 
Razred 
zrnatosti 
G 
(podatek 
iz 
standarda) 
Število 
zrn/mm2 
(podatek 
iz 
standarda) 
Povprečna 
velikost 
zrna [µm] 
(podatek 
iz 
standarda) 
Maksimalna 
velikost 
zrna [µm] 
Izračunana 
povprečna 
velikost 
kristalnega 
zrna [µm] 
1 Vzdolžno 0,57 8,0 1984 22,5 60,5 22,5 
1 Prečno 0,57 8,0 1984 22,5 79,6 23,0 
2 Vzdolžno 0,57 8,0 1984 22,5 84,9 23,2 
2 Prečno 0,57 8,0 1984 22,5 92,2 23,4 
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Če rezultate povežemo z mehanskimi lastnostmi vzorcev ugotovimo, da sovpadajo z izračuni 
povprečne velikosti kristalnih zrn v vzorcih. Pri preizkusu natezne trdnosti in raztezka vzorec 
1 doseže boljše povprečne rezultate, saj v mikrostrukturi z manjšimi zrni ni toliko 
nehomogenosti in nepravilnosti, kar privede do hitrejšega porušenja preizkušanca. Pri meji 
plastičnosti se izkaže, da zaradi večjih zrn dosežemo tudi boljšo trdoto in s tem povečano 
odpornost materiala na plastično deformacijo. 
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5 Zaključek 
 
Namen diplomskega dela je bil določiti vpliv temperature vmesnega žarjenja aluminijeve zlitine 
EN AW 8079 na temperaturo rekristalizacije. Iz dobljenih rezultatov smo oblikovali naslednje 
zaključke: 
 Iz rezultatov termodinamičnih izračunov smo ugotovili, da se strjevanje začne s 
strjevanjem primarnih zmesnih kristalov αAl, nato pa sledi strjevanje evtektske faze 
Al13Fe4. V trdnem stanju se izločata še fazi Al8Fe2Si in Al9Fe2Si2. Pri neravnotežnem 
strjevanju pride le pri vzorcu 1 do izločanja faze Al9Fe2Si2. 
 Iz primerjave segrevalnih in ohlajevalnih DSC krivulj sklepamo, da se z višjo 
temperaturo vmesnega žarjenja temperatura taljenja zvišuje, temperatura strjevanja 
evtektika pa pada z zmanjšanjem temperature vmesnega žarjenja. Entalpija taljenja je 
izrazito manjša pri vzorcu, ki je bil vmesno žarjen pri temperaturi 450 °C. 
 Iz mehanskih preizkusov smo iz povprečnih vrednosti spoznali naslednje: meja 
plastičnost Rp0,2 je višja pri vzorcu z višjo temperaturo vmesnega žarjenja, medtem ko 
sta natezna trdnost in raztezek A50 nižja. Zaradi višje meje plastičnosti je vzorec bolj 
preoblikovalen, zato je pomembno, da nima prevelike trdote, saj to ni najbolje za 
nadaljnje preoblikovanje. 
 S preiskavo vzorcev s svetlobnim mikroskopom smo ugotovili, da se v mikrostrukturi 
pojavljajo faze αAl ter evtektik (αAl + Al13Fe4), ter da ni bistvenih razlik v mikrostrukturi 
glede na temperaturo vmesnega žarenja. 
 Pri analizi mikrostrukture z vrstičnim elektronskim mikroskopom smo s pomočjo EDS 
analize ugotovili, da se v mikrostrukturi poleg αAl ter evtektika nahaja tudi faza 
Al9Fe2Si2. Hkrati se na preiskovanih območjih zaradi nižje temperature vmesnega 
žarjenja nahaja manj železa in silicija. 
 Z uporabo polarizirane svetlobe na optičnem mikroskopu in s pomočjo srednje presečne 
metode smo spoznali, da temperatura vmesnega žarjenja vpliva na velikost kristalnih 
zrn, in sicer višja kot je temperatura žarjenja, večja so zrna. 
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